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Priprava silikatnih prosojnih superhidrofobnih površin na steklu.  
Povzetek:  
Superhidrofobnost je lastnost površine, da jo kapljica vode čim manj omoči. Površino 
definiramo kot superhidrofobno, če je kontaktni kot med vodo in površino večji od 150°. 
Načinov omočitve oziroma stanj omočitve površine je več. V primeru, da kapljica omaka 
površino v Cassie-Baxterjevem stanju, kapljica hitro odteče z minimalno nagnjene 
površine. 
V panogi filmografije in fotografije vodne kapljice na lečah kamer in fotoaparatov motijo 
zajemanje slike. V snemanju vodnih športov je verjetnost, da vodne kapljice vsaj opršijo 
lečo kamere, precej velika.  
V magistrskem delu smo poskusili s preprosto in cenovno ugodno metodo pripraviti 
superhidrofoben in prosojen premaz na steklu. Reakcijo polimerizacije silanov, s katero 
smo pripravili površine, smo skušali optimizirati za večje vzorce. Reakcijo smo skušali 
modificirati glede na količine dodanih reagentov, način katalize, z izbiro primerne 
atmosfere ter z načinom izvleka vzorca iz raztopine. Najboljše rezultate smo prenesli na 
lečo športne kamere GoPro. 
Vzorcem smo z optičnim tenziometrom izmerili kontaktni kot površine z vodo, s 
spektrofotometrom smo izmerili delež optične prepustnosti vzorca, z vrstičnim 
elektronskim mikroskopom (SEM) posneli nekaj slik površin ter z lepilnim in brisalnim 
testom preverili odpornost proti abraziji. 
Uspešno smo pripravili superhidrofobno prosojno površino na steklu, vendar z nekaj 
težavami. Homogenost nanosa premaza je v veliko primerov slabša, odpornost na 
abrazijo je slaba, kar pomeni, da za praktično uporabo ta metoda ni najbolj primerna. 
Ključne besede: superhidrofobnost, steklo, prosojnost, silan  
 
 
Fabrication of transparent and superhydrophobic silica surfaces on glass. 
Abstract:  
Superhydrophobicity is the property of a surface, that a drop of water wets it as little as 
possible. A surface is defined as superhydrophobic if the contact angle of the water on it 
is greater than 150°. Superhydrophobic surface can be wetted in several different states. 
In the event that a droplet soaks the surface in the Cassie-Baxter state, the droplet quickly 
drains from the minimally inclined surface. 
In the filmography and photography industry, water droplets on the lenses of cameras 
interfere with the clarity of the image. This is especially notable in shooting water sports, 
where the probability of water droplets at least spraying the camera lens is quite high. 
In the master's thesis, we tried to prepare a superhydrophobic and transparent coating on 
glass with a simple, low-cost method. Superhydrophobic coating was made by 
polymerization of silanes. We tried to optimize the reaction for larger samples. An attempt 
was made to modify the reaction, varying the amounts of reagents added, the method of 
catalysis, the choice of atmosphere, and the method of extracting the sample from the 
solution. The best results were transferred onto the lens of the GoPro sports camera. 
The contact angle with water was measured with an optical tensiometer, the proportion 
of optical transmittance of the sample was measured with a spectrophotometer, a few 
images were taken with a scanning electron microscope (SEM) and abrasion resistance 
was tested with a tape and wiping test. 
We have successfully prepared a superhydrophobic transparent surface on glass, but not 
without issues. The homogeneity of the coating application is in many cases inferior and 
the abrasion resistance is poor, which means that this method is not the most suitable for 
practical use. 
Keywords: superhydrophobic, glass, transparent, silane 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov  
Kratice 
CAH  histereza kontaktnega kota (angl. contact angle hysteresis) 
DMDEOS dimetildietoksisilan 
EtOH etanol 
HDMS 1,1,1,3,3,3-heksametildisilazan (angl. 1,1,1,3,3,3-hexamethyldisilazane) 
MTEOS metiltrietoksisilan 
MTES  metiltrietoksisilan (angl. methyltriethoxysilane,) 
MTMS metiltrimetoksisilan (angl. methyltriethoxysilane) 
PEG   polietilen glikol 
PTFE politetrafluoroetilen (teflon) 
SA  drsni kot (angl. sliding angle) 
TCMS triklorometilsilan (angl. trichloromethylsilane) 
TEOS  tetraetoksisilan (angl. tetraethoxysilane) 
TFCS (tridekafluoro-1,1,2,2-tetrahidrooktil)dimetilklorosilan (angl. 
(tridecafluoro-1,1,2,2-tetrahydrooctyl)dimethylchlorosilane) 
TMCS trimetilklorosilan (angl. trimethylchlorosilane) 
TMMS trimetoksimetilsilan (angl. trimethoxymethylsilane) 
 
Simboli 
𝑓𝑓𝑆𝑆 – delež omočene površine na fazni meji trdno-tekoče   [/] 
𝑓𝑓𝑉𝑉 – delež omočene površine na fazni meji tekoče-plin   [/] 
𝑟𝑟𝑓𝑓 – faktor hrapavosti omočene površine     [/] 
𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿 – površinska napetost med tekočino in paro    [N/m] 
𝛾𝛾𝑆𝑆𝐿𝐿  – površinska napetost med trdnino in paro    [N/m] 
𝛾𝛾𝑆𝑆𝐿𝐿 – površinska napetost med trdnino in tekočino    [N/m] 
 
 
𝜃𝜃𝐶𝐶 – kontaktni kot tekočine na trdni površini    [°] 
𝜃𝜃𝐶𝐶𝐶𝐶 – Cassie-Baxterjev kontaktni kot     [°] 
𝜃𝜃𝑊𝑊 – Wenzelov kontaktni kot      [°] 
𝜃𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – napredujoči kot (angl. advancing angle)    [°] 
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – umikajoči kot (angl. advancing angle)    [°] 
A – površina          [m2] 
C – molarna koncentracija       [mol/L = M] 
F – sila         [N] 
G – prosta entalpija        [kJ/mol] 
I – intenziteta          [cd] 
l – dolžina         [m] 
r – faktor hrapavosti        [/] 
V – prostornina        [mL] 
α – kot nagiba         [°] 
λ – valovna dolžina        [nm] 
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1 Superhidrofobnost 
Superhidrofobnost je lastnost površine, da izkazuje kontaktni kot z vodo večji od 150° 
oziroma, da voda praktično ne omoči površine. Nastanek vodnih kapljic na površini je 
lahko v vsakdanjem življenju nezaželen pojav, ki lahko vpliva na nas oziroma na 
določene produkte in procese ter uporabo teh produktov. Primer so dežne kapljice na 
stranskih steklih in ogledalih avtomobila, ki zmanjšajo vidljivost. V fotografiji in 
filmografiji npr. vodne kapljice motijo sliko, še posebej pri snemanju zunanjih, zimskih 
in vodnih športov. Če je površina superhidrofobna, potem kapljice z nje lažje zdrsnejo in 
tako ne motijo procesa, obenem pa lahko tako površino tudi očistijo. S slednjega stališča 
so zanimiva tudi superhidrofobna oblačila, ki se težje umažejo. Superhidrofobnost je zato 
zanimiva zaradi številnih možnih praktičnih aplikacij, npr. kot superhidrofobni premaz 
za leče kamer in fotoaparatov. 
Na kontaktni kot oziroma kot omočitve vplivajo površinska napetost tekočine (vode), ki 
površino omaka, površinska prosta energija površine in hrapavost površine. Na 
površinsko napetost vodnih kapljic nimamo prav veliko vpliva, lahko pa vplivamo na 
površinsko prosto energijo površine, predvsem z izbiro materiala. Največji vpliv pa ima 
hrapavost površine. Površino lahko obdelamo z različnimi metodami (litografija, 
graviranje, kopiranje) ali pa na površino nanesemo delce, ki povečajo hrapavost (sol-gel, 
koloidni delci, rast kristalov). 
V nadaljevanju bomo opisali osnovne parametre omočitve površine in kako ti parametri 
vplivajo na kontaktni kot kapljice vode s površino. Na kratko bomo opisali pojav 
superhidrofobnosti v naravi ter izdelavo superhidrofobnih površin na osnovi silikatov. 
1.1 Površinska napetost 
Kapljice vode, ki jih vsakodnevno opazujemo, so skoraj okrogle oblike. Za to je 
odgovorna površinska napetost. Za ponazoritev si predstavljajmo molekulo A in 
molekulo B v tekočini (Slika 1). Molekula A je enakomerno obdana s sosednjimi 
molekulami, kar pomeni, da je rezultanta privlačnih (in odbojnih sil) na molekulo A v 
povprečju enaka nič. Molekula B se nahaja na površini tekočine in ker je pod molekulo 
številska gostota molekul precej večja kot nad površino, sosednje molekule vode ustvarijo 
rezultanto sil, ki kaže proti notranjosti tekočine. Za premik molekule iz notranjosti na 
površino moramo opraviti delo proti tej sili. To delo je shranjeno v molekuli kot 
potencialna energija. Sistem zavzame ravnotežno stanje pri minimumu potencialne 
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energije. Tekočina ima zato težnjo, da zavzame obliko z najmanjšim razmerjem med 
površino in prostornino, kar pa pomeni tudi najnižjo potencialno energijo molekul v 
sistemu. Oblika z najmanjšim razmerjem med površino in prostornino je pravzaprav 
oblika krogle [1], [2].  
 
Slika 1: Ponazoritev sil, ki delujejo na molekulo na površini in v notranjosti tekočine. Povzeto po Füsiahh 
et al. [3]. 
Iz zgoraj napisanega definiramo površinsko napetost kot silo na enoto dolžine [4], [5]: 
 𝛾𝛾 =
𝐹𝐹
𝑙𝑙
 1.1 
Enota za površinsko napetost je tako N m–1. 
Kot že rečeno, je rezultanta odbojnih sil bližnjih sosedov in privlačnih sil oddaljenih 
sosedov na molekulo v notranjosti tekočine v povprečju enaka nič (Slika 1). V danem 
trenutku te rezultante niso nikoli enake nič in so vzrok za Brownovo gibanje molekul. V 
vodi delujejo med molekulami močne vodikove vezi. Posamezna molekula vode lahko 
tvori štiri vodikove vezi. Zaradi manjšega števila sosednjih molekul so vodikove vezi 
med molekulami vode na površini še močnejše, zato ima voda najvišjo površinsko 
napetost med tekočinami (razen živega srebra, ki pa je kovina). Tako se ustvari navidezna 
membrana med atmosfero in notranjostjo tekočine [6]. 
1.2 Površinska prosta energija  
Koncept, ki smo ga uporabili pri definiciji površinske napetosti, lahko uporabimo tudi pri 
površinski prosti energiji. V notranjosti snovi (trdnine ali kapljevine) ima molekula več 
 
3 
 
povezav s sosednjimi molekulami kot na površini. Prispevek odbojnih sil je manjši od 
prispevka privlačnih sil, ker so slednje daljnosežnejše (Slika 2). Če želimo molekulo iz 
notranjosti tekočine privesti na površino, moramo prekiniti privlačne sile, zato pri tem 
opravimo delo oz. porabimo energijo [1], [7].  
 
Slika 2: Graf privlačne sile med molekulami v odvisnosti od razdalje središč molekul. Povzeto po Berry 
[1]. 
Površinsko napetost tako definiramo kot energijo oz. delo na enoto površine, ki ga 
opravimo pri tvorbi nove površine [1], [4]: 
 
𝛾𝛾 = �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 �𝑛𝑛,𝑇𝑇,𝑃𝑃
 1.2 
Enota za površinsko napetost je tako J m–2. Iz termodinamike vemo, da je pri konstantnem 
p in T maksimalno reverzibilno delo enako spremembi proste entalpije. Zgornja definicija 
tako dobi obliko 
 
𝛾𝛾 = �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕�𝑛𝑛,𝑇𝑇,𝑃𝑃
= 𝜕𝜕𝑆𝑆 1.3 
kjer je GS površinska prosta energija in je torej odvisna od moči medmolekulskih 
interakcij oz. vezi. Za prekinitev močnih vezi, kot so ionske (NaCl), kovalentne (vez 
O=O) in kovinske (vezi Fe), je potreben večji vložek energije, zato bo površinska energija 
snovi višja. Za prekinitev šibkih vezi, kot so van der Waalsove in vodikove vezi (polivinil 
fenol, angl. Polyvinylphenol), je potreben manjši vložek energije, zato je površinska 
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energija snovi nižja [1], [4], [8], [9]. Če se pri stiku snovi s tekočino spremeni površinska 
energija snovi, potem rečemo, da je ta omočljiva. Trdni materiali z visoko površinsko 
energijo imajo večjo težnjo po omočitvi kot tisti z nizko. Atomi na površini dobijo v 
primeru omočitve več »sosedov«. Material je tako v energetsko bolj ugodnem stanju, saj 
se površinska energija ob omočitvi zniža. Vsaka trdna površina zato veže nase oziroma 
adsorbira tanko plast plina. Ker je adsorpcija spontan proces, velja ΔG < 0. Iz enačbe 1.3 
sledi, da adsorpcija plina zmanjša površinsko napetost trdne snovi. V primeru materiala 
z nižjo površinsko energijo od površinske napetosti vode bo slednja slabo omočila 
površino. Za izdelavo superhidrofobnih materialov so zato bolj uporabni materiali z nižjo 
površinsko energijo [1], [4], [10]. 
1.3 Omočljivost 
Predstavljajmo si kapljico vode, ki leži na trdni površini (Slika 3). Omočenje trdne snovi 
je proces, ki vključuje tri različne medfazne mejne površine. To so trdnina-tekočina, 
trdnina-plin in tekočina-plin (Slika 3). Pri omočitvi se torej del medfazne mejne površine 
trdnina-plin nadomesti z enako površino medfazne meje tekočina-trdnina, doda se še 
medfazna meja tekočina-plin [11]. Ker ima vsaka meja svojo površinsko energijo, se 
zaradi sprememb v velikosti posamezne medfazne meje pri omakanju celokupna 
površinska energija lahko poveča ali zmanjša. Omočitev je torej termodinamični proces. 
Velikost spremembe proste energije nam pove, ali bo prišlo do omočitve oziroma do 
kakšne mere in kako hitro bo prišlo do omočitve [2]. 
 
Slika 3: Shematski prikaz kapljice na trdni površini z označenimi medfaznimi napetostmi 𝛾𝛾LG, 𝛾𝛾SG, 𝛾𝛾SL in 
kontaktnim kotom 𝜃𝜃C . Povzeto po Gillis [12]. 
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Definiramo lahko kontaktni kot tekočine na trdni površini 𝜃𝜃C ali omočitveni kot, 
površinsko napetost med tekočino in plinom 𝛾𝛾LG, površinsko napetost med trdnino in 
plinom 𝛾𝛾SG ter površinsko napetost med trdnino in tekočino 𝛾𝛾SL. 
Kontaktni oz. omočitveni kot lahko izrazimo z Youngovo enačbo. 
 𝛾𝛾LG ∗ cos 𝜃𝜃C =  𝛾𝛾SG − 𝛾𝛾SL ali 𝜃𝜃C = arccos �
𝛾𝛾SG−𝛾𝛾SL
𝛾𝛾LG
� 1.4 
Idealne površine so trdne, popolnoma gladke, ravne, kemično homogene in so brez 
histereze kontaktnega kota (predstavljena v naslednjem poglavju). Realne površine niso 
povsem gladke. Hrapavost površine torej spremeni njene omočitvene lastnosti [2]. 
Povedali smo, da površinsko napetost definiramo kot silo na enoto dolžine, ki deluje 
vzdolž poljubnega roba v površini. Pri realnih površinah moramo biti pri slednji definiciji 
še posebej pazljivi, pojavi se namreč mikroskopski relief na površini (Slika 4). Prepoznati 
moramo razliko med dejansko površino in geometrično površino. Geometrična površina 
je merjena v ravnini meje, medtem ko je dejanska površina merjena v prostoru meje. Tako 
lahko uvedemo faktor hrapavosti r, ki je podan kot razmerje dejanske in geometrične 
površine [2]. Na sliki 4 je prikazana tudi razlika v površini idealne in realne površine. 
 
Slika 4: Mikrostrukture površin in prikaz različnih načinov omočitve površin s tekočino. Prikazani so 
splošni kontaktni kot 𝜃𝜃C, Wenzlov kontaktni kot 𝜃𝜃W ter Cassie-Baxterjev kontaktni kot 𝜃𝜃CB. Prirejeno po 
Vladsinger [13]. 
 
𝑟𝑟 =  
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟š𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑔𝑔𝑑𝑑𝑝𝑝𝑔𝑔𝑑𝑑𝑔𝑔𝑟𝑟𝑖𝑖č𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟š𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑
 1.5 
Opazimo, da je faktor hrapavosti vedno večji od ena. V primeru, da tekočina omoči 
celotno dejansko površino, se kosinus kontaktnega kota poveča za faktor hrapavosti r, kar 
je razvidno iz spodnje enačbe. Tako definiramo Wenzlov kontaktni kot 𝜃𝜃W na hrapavi 
površini [2]. 
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 cos𝜃𝜃W = 𝑟𝑟 ∗ cos𝜃𝜃C = 𝑟𝑟 ∗
𝛾𝛾SG − 𝛾𝛾SL
𝛾𝛾LG
 1.6 
Enačba potrdi hipotezo, da hrapavost spremeni kontaktni kot, ki ga določa kemična 
struktura površine. V primerih, ko je 𝜃𝜃C > 90°, se vrednost 𝜃𝜃W pomakne k večjim kotom 
(do 180°), v primerih, ko je 𝜃𝜃C < 90°, se vrednost 𝜃𝜃W pomakne k manjšim kotom (do 0°). 
Do tega pride zaradi obrata predznaka pri cos 90° = 0 [14]. 
Cassie in Baxter sta nadgradila Wenzlovo hipotezo, tako da sta obravnavala omočitev 
poroznih površin, kjer tekočina ne omoči celotne površine in pušča med trdnino in 
tekočino žepka z zrakom (Slika 4)  
[15]. Ta zrak je velikokrat zmotno opisan kot ujet, vendar je to le redek pojav [16]. Po 
navadi se zrak med kapljico in trdnino lahko prosto premika. Cassie-Baxterjev kontaktni 
kot cos𝜃𝜃CB zapišemo kot [15]: 
 cos𝜃𝜃CB = 𝑓𝑓S ∗ cos𝜃𝜃C + 𝑓𝑓V ∗ cos𝜃𝜃V 1.7 
kjer je fS delež površine meje trdno-tekoče, fV delež površine tekoče-plin, θV pa kot 
tekoče-plin. Predpostavimo, da je θV = 180° in fS + fV = 1. Enačbo 1.6 lahko sedaj 
zapišemo kot [15]: 
 cos 𝜃𝜃CB = 𝑓𝑓S ∗ (cos 𝜃𝜃C + 1) − 1 1.8 
Iz prejšnjih ugotovitev o adsorpciji plinov na površine in iz enačbe 1.7 sklepamo, da bo 
kontaktni kot večji, če bo kapljica omočila manj površine. 
Raziskave na področju omočljivosti kažejo na to, da sta veljavnosti Cassie-Baxterjeve in 
Wenzlove teorije omejeni. Gao in McCarthy sta pokazala neujemanje teorij z določenimi 
eksperimenti in predlagala, da je kontaktni kot odvisen samo od interakcij trdnine in 
tekočine na fazni meji in ne od mejne površine trdno-tekoče [7], [17]. 
1.4 Kontaktni kot in histereza kontaktnega kota 
Preprosta kvantitativna metoda za proučevanje interakcij med površino in tekočino je 
merjenje kontaktnega kota med površino in tekočino (vodo). 
V primeru, ko je kontaktni kot vode manjši od 90°, ima voda težnjo, da se razširi po 
površini, površina pa se označi kot hidrofilna. V primeru, da so koti manjši od 10°, pri 
čemer površina ne absorbira vode oz. ta ne raztaplja površine, površino označimo kot 
superhidrofilno [6]. 
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V primeru, ko je kontaktni kot vode večji od 90°, se površina upira omočitvi, pravimo, 
da je površina hidrofobna. Če kontaktni kot vode s površino presega 150°, pa površino 
označimo kot superhidrofobno [6]. 
Teoretični maksimum kontaktnega kota vode na idealno gladki površini je 120° [6]. Na 
kontaktni kot vpliva le kemična sestava površine, zato temu pojavu pravimo tudi kemična 
hidrofobnost. Iz tega sledi, da moramo za doseganje kontaktnih kotov večjih od 150° na 
površini na nek način zagotoviti specifično hrapavost, ki poveča hidrofobnost do te mere, 
da površina postane superhidrofobna. 
Kapljica vode na trdni površini zavzame obliko presekane sfere. Če kapljici previdno in 
enakomerno odvzemamo del vsebine, bodisi z odparevanjem bodisi z injekcijsko brizgo, 
se kapljici zmanjšuje prostornina brez spremembe kontaktne površine med kapljico in 
površino, dokler se kontaktna površina ne začne manjšati. Kontaktni kot umikanja θrec je 
konstanten in karakterističen za specifično kemično sestavo in hrapavost površine [18]. 
V primeru, da kapljici enakomerno dodajamo vodo, bo efekt podoben. Prostornina se bo 
večala, kontaktna površina bo ostala enake velikosti do neke mere. Ko se kontaktna 
površina začne večati, zavzame kapljica konstantni kontaktni kot napredovanja θadv. Ob 
padcu kapljice vode na trdno površino torej nastane metastabilna kapljica, ki lahko 
zavzame vse kote med θrec in θadv [18].  
Histereza kontaktnega kota (angl. contact angle hysteresis, CAH) je definirana kot razlika 
med napredujočim in umikajočim kontaktnim kotom [18]. 
 𝐶𝐶𝜕𝜕𝐶𝐶 =  𝜃𝜃adv −  𝜃𝜃rec 1.9 
Ob premikanju kapljice na nagnjeni površini lahko opazujemo kontaktna kota umikanja 
in napredovanja (Slika 5). Definiramo tudi drsni kot (angl. sliding angle, SA), ki je 
najmanjši kot nagiba površine, da kapljica začne drseti [5]. 
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Slika 5: Prikaz napredujočega in umikajočega kota na nagnjeni površini. Prirejeno po Koch [19]. 
Ponovljivo merjenje histereze kontaktnega in drsnega kota je zahtevno in trenutno še 
nestandardiziran postopek. Direktna povezava med meritvami iz različnih študij je zato 
zgolj približna in je odvisna od volumna kapljic, naprave in atmosfere [20] 
1.5 Prosojnost superhidrofobnih površin 
Prosojnost in hrapavost si na splošno nasprotujeta oz. sta kompetitivni lastnosti. 
Mikrostrukturirane površine niso prosojne zaradi Miejevega sipanja svetlobe na delcih na 
površini [21], [22]. V primeru, da so sipalni delci večji kot valovna dolžina vidne 
svetlobe, pride namreč do Miejevega sipanja [22], ki se odraža kot bela svetloba. To je 
dodatni razlog, zakaj se za izdelavo prosojnih superhidrofobnih površin uporabljajo delci 
manjše od valovne dolžine vidne svetlobe (< 400 nm) [22], [23]. V primeru, da so sipalni 
delci veliko manjši od valovne dolžine vidne svetlobe (< 1/10 valovne dolžine svetlobe), 
pa lahko opazimo Rayleighovo sipanje [24]. Ti delci se obnašajo kot točkasti sipalni 
centri. Za zmanjšanje sipanja svetlobe na površini moramo torej poskrbeti, da bodo delci 
dovolj majhni, da ima svetloba zaradi Miejevega sipanja čim manjšo izgubo intenzitete, 
ter dovolj veliki, da Rayleighovo sipanje ne pride do močnega izraza.  
1.6 Pojav superhidrofobnosti v naravi 
Ob podrobnem pogledu v naravo opazimo več različnih vrst rastlin in živali, ki izkazujejo 
oz. izkoriščajo pojav superhidrofobnosti. 
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1.6.1 Lotosov efekt 
List indijskega lotosa (lat. Nelumbo nucifera) je znan po svoji sposobnosti samočiščenja. 
Ko kapljica vode pade na prašen list, takoj zdrsi po listu, s seboj pa pobere delce nečistoče 
z lista. Ta pojav je znan kot lotosov efekt in je pojav superhidrofobnosti z majhnim drsnim 
kotom. Lotosovi listi superhidrofobnost dosežejo zaradi hierarhične strukture konveksnih 
celic in na njih postavljenih veliko manjših voščenih kristalov (Slika 6) [19], [25]. 
Predvideva se, da je površina lotosovega lista v Cassie-Baxterjevem stanju omočitve.  
 
Slika 6: Struktura lotosovega lista in domnevno stanje omočitve. Povzeto po Koch in Feng [19], [26].  
1.6.2 Efekt cvetnega lista 
Pogost pojav superhidrofobnosti v naravi je tudi efekt cvetnega lista (angl. petal effect). 
V cvetnem listu rdeče vrtnice (lat. Rosea Rhed) se nahaja zgoščeno zaporedje mikropapil, 
na katerih se nahaja več nanogub (Slika 7). Te strukture so vzrok za pojav 
superhidrofobnosti, vendar zelo močno privlačijo vodo. Adhezija vodnih kapljic je tako 
velika, da le-te ne odtečejo, tudi če cvetni list obrnemo za 180°. Domneva se, da je cvetni 
list vrtnice v Cassie-Baxter omočitvenem stanju. Voda impregnira papile, ne omoči pa 
gub na papilah [19], [26]–[29]. 
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Slika 7: Struktura cvetnega lista rdeče vrtnice in domnevno stanje omočitve. Povzeto po Choo in Feng [26], 
[29]. 
1.6.3 Pojav superhidrofobnosti pri živalih 
Superhidrofobnost opazimo tudi na krilih nekaterih vrst insektov. Letenje žuželk 
otežujejo faktorji, kot so prašni delci, nečistoče in voda. S superhidrofobnimi krili žuželke 
zmanjšajo vpliv teh faktorjev. Opaženih je več različnih morfologij, kot so luskaste, 
dlakaste in krpaste mikrostrukture (angl. cloth-like microstructures). Zelo urejena 
mikrostruktura kril nekaterih insektov, na primer metuljev in škržatov, vodi do pojava 
superhidrofobnosti in tudi obarvanja ali iridescence. Luskaste strukture metuljev, kot je 
npr. Morpho aega, se v eni smeri prekrivajo (Slika 8a). Posledica je superhidrofobnost z 
usmerjeno adhezijo, torej kapljica steče le, kadar je krilo usmerjeno v določeno smer 
[30]–[32]. 
Gekoni so znani po svoji sposobnosti plezanja po gladkih, navpičnih ali celo obrnjenih 
površinah. To jim omogoča njihova večplastna struktura nog. Noge gekona (Gekko 
subalpamatus) so sestavljene iz mikroskopskih dlačic, ki so na vrhu še bolj razvejane v 
nanoskali (Slika 8b). Ta zanimiva struktura omogoča, da so njihove noge 
superhidrofobne. Kontaktni kot gekonove noge z vodo je 160°. 
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Pri škržatih (Terpnosia jinpingensis) so Sun in sodelavci odkrili zelo urejeno 
mikrostrukturo kril (Slika 8c). Njihova krila dosegajo kontaktne kote z vodo okoli 146°. 
Voda jih omaka v Wenzlovem stanju [33]. 
Pogosto opažen primer so vodni drsalci (lat. Gerridae), ki so zmožni drsati po vodni 
gladini zaradi nizov tankih ščetin na njihovih nogah. Te ščetine imajo posebne utore 
vijačne oblike, ki preprečijo popolno omočenje (Slika 8d). Voda omoči noge vodnih 
drsalcev v Cassie-Baxterjevem stanju [30]. 
 
 
Slika 8: Prikaz pojava superhidrofobnih površin v naravi ter njihovih predstavnikov. metulj (Morpho aega) 
(a), gekon (Gekko subpalmatus) (b), cicada (Terpnosia jinpingensis) (c), vodni drsalec (Gerris remigis) (d). 
Povzeto po Prum, Liu, Wang, Sun [33]–[36]. 
1.7 Superhidrofobne površine na osnovi silikatov 
V številnih primerih je priprava prosojne superhidrofobne površine osnovana na 
nanodelcih silicijevega dioksida (SiO2). S pomočjo različno substituiranih silanov, kot 
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prekurzorjev SiO2-nanodelcev, lahko pripravimo superhidrofobne površine [37]. 
Superhidrofobno plast lahko pripravimo z direktno polimerizacijo triklorometilsilana 
(TCMS) na steklu [38], [39]. 
Glavni reakciji, ki potekata v raztopini in na površini stekla, sta hidroliza (reakcija 1.10) 
in vodna kondenzacija (reakcija 1.11). Hidroliza je lahko bazično ali kislinsko 
katalizirana [39], [40]. 
 CH3SiCl3 + 3 H2O → CH3Si(OH)3 + 3 HCl 1.10 
 CH3Si(OH)3 + CH3Si(OH)3 → CH3Si(OH)2-O-Si(OH)2CH3 + H2O 1.11 
V hidrolizo so vključene tudi hidroksi (OH) skupine že prej hidroksilirane površine stekla 
[38]. 
Superhidrofobnost površine, ki je poleg tega še prosojna, je rezultat zamreženja silanov 
na površini stekla. Primer take zamreženosti oz. hrapavosti površine prikazuje slika 9, na 
kateri je shematsko prikazana obdelava stekla z metiltriklorosilanom, ki se zamreži v 
polimetilsiloksansko mrežo. V zgornjem desnem kotu slike je prikazana dejanska 
struktura na steklu, posneta z vrstičnim optičnim mikroskopom (angl. scanning electron 
microscope, SEM) [38]. 
  
Slika 9: Shema in SEM slika končne strukture površine stekla. Povzeto po Wong [39] 
Sledi kratek pregled metod in postopkov priprave silikatnih superhidrofobnih površin 
različnih avtorjev, ki sem jih pri svojem delu uporabil kot iztočnico za pripravo prosojne 
superhidrofobne površine na steklu.  
a) Chang in sodelavci so pripravili superhidrofobno površino na osnovi silikatov z 
dodajanjem polietilen glikola (PEG) v različne prekurzorske raztopine. Te so bile 
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raztopine tetraetoksisilana (angl. tetraethoxysilane, TEOS), metiltrietoksisilan (angl. 
tethyltriethoxysilane, MTEOS) in dimetildietoksisilan (angl. dimethyldiethoxysilane, 
DMDEOS) v etanolu. Novonastalo raztopino so z metodo »spin coatinga« nanesli na 
stekelca za mikroskopiranje, jih pirolizirali na 500 °C ter modificirali površino z 
samosestavljajočo monoplastjo z raztopino 1,1,1,3,3,3-heksametildisilazana (angl. 
1,1,1,3,3,3-hexamethyldisilazane, HDMS) ali z raztopino (tridekafluoro-1,1,2,2-
tetrahidrooctil) dimetilklorosilana (angl. tridecafluoro-1,1,2,2-tetrahydrooctyl) 
dimethylchlorosilane, TFCS) [41].  
b) Rao in sodelavci so pripravili prosojno superhidrofobno površino s pomočjo sol-gel 
raztopine z metiltrimetoksisilanom (angl. methyltriethoxysilane, MTMS) v metanolu. Na 
substrat so z metodo pomakanja (angl. dip-coating) nanesli tanko plast raztopine in jo 
nato funkcionalizirali s HMDS ali pa trimetilklorosilanom (angl. trimethylchlorosilane, 
TMCS). Po funkcionalizaciji s TMCS so izmerili kontaktni kot vode na površini, ki je 
znašal 166° [40]. 
c) Mahadik in sodelavci so pripravili prosojno superhidrofobno površino s pomočjo sol-
gel raztopine s kombinacijo metiltrietoksisilana (angl. methyltriethoxysilane, MTES) in 
trimetilmetoksisilana (angl. trimethylmethoxysilane, TMMS) v metanolu. Z metodo 
pomakanja v raztopino in nadaljnjo funkcionalizacijo vzorca s TMCS so proizvedli 
prosojno superhidrofobno površino s koti do 172° [42]. 
d) Gurav in sodelavci so pripravili superhidrofobno plast na steklu z delci silicijevega 
dioksida (SiO2), velikosti med 0,5 do 10 μm, in triklorometilsilana (angl. 
trichloromethylsilane, TCMS) v toluenu. Z metodo pomakanja v homogenizirano 
raztopino SiO2 in MTCS v toluenu so pripravili premaz s kontaktnim kotom vode 153° 
[43]. 
e) Gao in sodelavci so uspeli z izdelavo popolnoma hidrofobne površine na silicijevi 
plošči. Substrat so potopili v 1,0 M raztopino TMCS v toluenu za 2–3 h. Po končani 
reakciji so vzorec spirali zaporedno s toluenom, etanolom (EtOH), 1 : 1 mešanico EtOH 
in vode ter z vodo. Poročali so o kontaktnem kotu vode 180°, za kar so potrebovali novo 
metodo merjenja kontaktnega kota. Namesto spuščanja kapljic na površino so na fiksirano 
vodno kapljico spuščali in dvigovali površino. S to metodo so lahko ločili površine z zelo 
majhno afiniteto na vodo od površin brez afinitete na vodo [44].  
f) Gaovo metodo so Wong in sodelavci prenesli na steklo kot substrat. Očiščena stekelca 
so pomočili v toluen, dodali MTCS in 12 M klorovodikovo kislino (HCl). Reakcijo so 
izvedli pri različnih temperaturah, različnih koncentracijah TCMS in različno dolgih 
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reakcijskih časih. Poročajo o idealni kombinaciji 0,08 M MTCS, 65 °C ter 300 min, ki 
naj bi dosegala kote do 161° [39].  
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2 Namen dela 
Namen magistrskega dela je bil izdelati prosojno in superhidrofobno steklo na čim bolj 
cenovno ugoden in enostaven način. Kot glavno aktivno snov smo uporabili 
triklorometilsilan (TCMS). Glavni poudarek pri izvedbi eksperimentalnega dela sta bili 
izvedba in optimizacija metode priprave prosojne superhidrofobne površine. Metodo smo 
poskušali izvesti na večji skali ter rezultate prenesti na zaščitno lečo GoPro kamere. 
Prav tako smo raziskali razlike v končnem produktu, če je bila reakcija katalizirana 
kislinsko s klorovodikovo kislino ali bazično z vodno raztopino amonijaka.  
Preverili smo tudi, kako hitrost vleka iz raztopine vpliva na lastnosti končnega produkta. 
Po izdelavi smo izdelke okarakterizirali. Z UV-VIS spektrofotometrom smo določili 
svetlobno prepustnost svetlobe z valovno dolžino med 400 in 800 nanometri. Optično 
smo določili kontaktni kot. Z elektronskim mikroskopom na poljsko emisijo (FE-SEM) 
smo posneli nekaj slik površinske strukture. Z lepilnim in brisalnim testom (angl. tape 
test in wipe test) smo preverili odpornost proti poškodbam. Izvedli smo test izdelka v 
realnem okolju in določili kredibilnost in uporabnost te metode za izdelavo prosojnih 
superhidrofobnih površin z namenom povečane vidljivosti v mokrih razmerah. 
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3 Eksperimentalni del  
Eksperimentalno delo je potekalo v laboratorijih Katedre za fizikalno kemije na FKKT 
Univerze v Ljubljani. Postopek priprave in karakterizacije prosojnih superhidrofobnih 
površin je obsegal pripravo materialov, izvedbo reakcije, optimizacijo reakcije, določitev 
kontaktnih kotov vode na površini, določitev prosojnosti, snemanje strukture površine s 
SEM ter testiranje odpornosti na abrazijo. 
3.1 Materiali in oprema 
3.1.1 Materiali 
• stekelca za mikroskopiranje EUROTUBO d100001, Deltalab  
• scintilacijske viale, 20 mL  
• centrifugirke, 14 mL 
• gumijasti zamaški, 14 x18 x 20 mm, Omnilab 
• igla, 250 μL, Hamilton 
• injekcijske brizge, 5 mL, BD Discardit II 
• injekcijske brizge Tuberculin 1 mL, Chirana 
• injekcijske igle, 0,6 x 25 mm Luer-Lock, Medoject 
• injekcijske igle, 1,2 x 50 mm Luer-Lock, TIK 
• Pipeti 
o Finnpipette F1, 1000 - 5000 μL Thermo scientific 
o BiopPette PLUS, 1 – 10 mL, Labnet 
• nastavki za pipete 
• magnetna mešala 
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• laboratorijska steklovina 
• parafilm 
• dodatne leče, GoPro 
• plastelin, Play-Doh 
• lepilni trak, Scotch Magic Tape 
• krpica za očala, Spectrum 
3.1.2 Kemikalije 
• klorovodikova kislina (HCl), 37 % (Merck, Nemčija) 
• raztopina amonijevega hidroksida (NH4OH), cca. 25 % NH3 (Sigma-Aldrich, 
Nemčija) 
• etanol (Stella TECH, EU; Merck, Nemčija; Honeywell, Nemčija) 
• toluen (Merck, Nemčija) 
• TCMS (Sigma-Aldrich, Združene Države Amerike, ZDA) 
• kromžveplena kislina (pripravljena na FKKT) 
• dušik (N2) 
• prečiščena voda 
3.1.3 Aparature 
• UV-Vis spektrofotometer Lambda 25, Perkin Elmer 
• mešalnik Rotamix s-10, Tehtnica 
• prečiščevalec vode Purist UV (prečiščena voda), Rephile 
• zračni sušilnik SP-45, Kambič 
• ultrazvočna kopel Elmasonic S 40 H, Elma Schmidbauer GmbH 
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• vrstični elektronski mikroskop na poljsko emisijo Zeiss ULTRA plus, Carl Zeiss 
AG  
• visoko ločljivostni napraševalnik za napraševanje ogljika in naprševanje kovin 
Q150T ES, Quroum 
• optični tenziometer Theta Lite, Attension in Biolin Scientific 
• naprava za pomakanje stekelc, izdelana na FKKT 
3.2 Postopek priprave prosojnih superhidrofobnih površin 
Postopek izdelave prosojne superhidrofobne površine je povzet po metodi Wong in 
sodelavcev [39], s spremembami v postopku, ki bodo predstavljene v nadaljevanju.  
Med eksperimentalnim delom smo izvedli nekaj reakcij, ki niso bile del te metode in smo 
jih na podlagi negativnih rezultatov zavrgli. Vzorci 9–12, 16–18, 53 in 57 zato v 
nadaljevanju niso omenjeni. 
3.2.1 Razrez stekelc 
Stekelca za mikroskopiranje smo za vzorce 1–8 razrezali na polovico po dolžini in dobili 
substrat velikosti približno 13 x 76 mm.  
Za vzorce 10–18 smo stekelca razrezali na približno 13 x 10 mm. 
Za druge vzorce (19–64) smo stekelca razrezali na velikost približno 13 x 38 mm. 
3.2.2 Čiščenje stekelc 
Stekelca smo očistili z milom pod tekočo vodo; tako smo se znebili večinskega dela 
ostankov razreza in olj na površini. Zatem sta sledili 15-minutni ultrazvočni kopeli v vodi 
in etanolu. Stekelca smo posušili v laboratorijski peči pri temperaturi 105 °C in jih čez 
noč namočili v kromžveplovi kislini. Stekelca smo nato temeljito sprali s prečiščeno vodo 
in posušili v laboratorijski peči pri 105 °C. 
3.2.3 Priprava superhidrofobne površine 
• Vzorec 1 in 2 
Pri vzorcih 1 in 2 smo v plastično centrifugirko postavili stekelca in vanje odpipetirali 
10 mL toluena. Z injekcijsko brizgo smo dodali 95 μL TCMS in raztopino poskušali čim 
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bolj premešati. Po mešanju smo dodali 0,38 mL 12 M HCl. Vzorca sta bila hranjena na 
sobni temperaturi (22 °C). Po 5 urah smo stekelca s pinceto vzeli iz raztopine in spirali 
zaporedno s 3 x 10 mL toluena, 3 x 10 mL etanola, 3 x 10 mL mešanice etanol-voda (1:1) 
in 3 x 10 mL čiste vode. Stekelca smo nato sušili v laboratorijski peči 30-60 min na 
100 °C. 
• Vzorec 3–5 
Pri vzorcih 3–5 smo ponovili postopek vzorca 1 in 2 z manjšimi spremembami. Vzorec 3 
je bil hranjen v vodnem termostatu na 65 °C, vzorec 4 na sobni temperaturi, vzorec 5 pa 
v hladilniku (8 °C). Vzorci so bili namočeni v reakcijski raztopini 3 ure. 
• Vzorec 6–8  
Pri vzorcih 6–8 smo ponovili postopek vzorcev 3–5, le da smo podaljšali čas reakcije iz 
3 na 4,5 ure. Vzorec 6 je bil hranjen v vodnem termostatu na 65 °C, vzorec 7 na sobni 
temperaturi, vzorec 8 pa v hladilniku. 
• Vzorec 13–15  
Pri vzorcih 13–15 smo stekelca razrezali na manjše dele, približno 13 x 10 mm. Namesto 
v plastične centrifugirke smo jih vstavili v 20 mL steklene viale. Glavnina postopka je 
enaka postopku pri vzorcih 1 in 2. V vzorec 13 smo dodali 0,56 mL 12 M HCl. V vzorec 
14 smo dodali 0,250 mL 25 % NH3(aq). V vzorec 15 smo dodali 0,56 mL koncentriranega 
(37 %) HCl. Vzorci so bili hranjeni pri sobni temperaturi. 
• Vzorec 19–22 
Pri vzorcih 19–22 smo stekelca razrezali na približno 13 x 38 mm. Stekelca smo vstavili 
v zarezan gumijasti zamašek, tako da so bila odmaknjena od dna viale (Slika 10). V vialo 
smo odpipetirali 15 mL toluena, dodali 143 μL TCMS. V vzorec 19 smo dodali 0,56 mL 
1 M raztopine NH3(aq), v vzorca 20 in 21 smo dodali 0,56 mL in 0,40 mL 25 % vodne 
raztopine amonijaka. V vzorec 22 smo dodali 0,56 mL 37 % HCl. Po 4,25 h smo reakcijo 
prekinili in stekelca spirali kot pri prejšnjih postopkih. 
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Slika 10: Prikaz modificirane reakcijske posodice. 
• Vzorec 23–26 
Pri vzorcih 23–26 smo ponovili postopek vzorcev 19–22 z manjšimi razlikami. V vialo 
smo odpipetirali 15 mL toluena. V vzorec 23 smo odmerili 0,20 mL TCMS in 0,4 mL 
25 % vodne raztopine amonijaka. V vzorce 24–36 smo odmerili 0,15 mL TCMS. V 
vzorca 24 in 25 smo odmerili 0,3 in 0,1 mL 25 % vodne raztopine amonijaka, v vzorec 
26 pa 0,3 mL 12,5 % vodne raztopine amonijaka. Reakcijo smo prekinili po 5 urah. 
• Vzorec 27–30 
Pri vzorcih 27–30 smo ponovili postopek vzorcev 23–26 s spremembo količine toluena 
ter spremembami kataliznih količin HCl oz. NH3(aq). V vzorce 27–30 smo odpipetirali 
16 mL toluena. V vzorce 27, 28 in 29 smo odmerili 0,4, 0,6, in 0,2 mL 37 % HCl. V 
vzorec 30 smo odmerili 0,4 mL 25 % NH3(aq). 
• Vzorec 31–32 
Pri vzorcih 31–32 smo ponovili postopek vzorcev 27–30 s spremembami časa reakcije, 
količin TCMS in količin katalizatorjev. V vzorec 31 smo odmerili 0,2 mL TCMS in 
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0,4 mL 25 % NH3(aq). V vzorec 32 smo odmerili 0,15 mL TCMS in 0,6 mL 37 % HCl. 
Čas reakcije je bil 3 h. 
• Vzorec 33 –35 
Pri vzorcih 33–35 smo ponovili postopek vzorca 32 s spremembami časa ter temperature 
reakcije. Spremenili smo tudi delovno atmosfero. Vzorce smo pripravljali pod tokom 
dušika. Vzorec 33 je bil hranjen v hladilniku, vzorec 34 v zamrzovalniku (-22 °C), vzorec 
35 pa na sobni temperaturi. Čas reakcije je bil 5 h. 
• Vzorec 36–39 
Pri vzorcih 36–39 smo ponovili postopek vzorcev 33–35 s spremembami časa ter 
katalizatorjev. V vzorec 36 smo odmerili 0,6 mL 37 % HCl in ga hranili na sobni 
temperaturi. V vzorec 37 smo odmerili 0,3 mL 25 % NH3(aq) in ga hranili na sobni 
temperaturi. V vzorec 38 smo odmerili 0,3 mL 25 % NH3(aq) in ga hranili v hladilniku. 
V vzorec 36 smo odmerili 0,8 mL 37 % HCl in ga hranili na sobni temperaturi. Čas 
reakcije je bil 4 ure. 
• Vzorec 40–42 
Pri vzorcih 40–42 smo ponovili postopek vzorcev 33–35 s spremembami časa ter količino 
TCMS. V vzorec 40 smo odmerili 0,17 mL TCMS, v vzorca 41 in 42 pa 0,15 ml TCMS. 
Vzorce smo hranili na sobni temperaturi. Reakcija je potekala 4,8 h. Vzorec 40 smo iz 
viale vzeli z napravo za pomakanje s hitrostjo 5 cm/min. 
• Vzorec 43–44 
Pri vzorcih 43–44 smo ponovili postopek vzorca 37 s spremembami časa reakcije s 4 h 
na 5 h. Vzorce smo iz viale vzeli z napravo za pomakanje s hitrostjo 5 cm/min. 
• Vzorec 45–46 
Pri vzorcih 45–46 smo ponovili postopek vzorca 35 s spremembami količin reagentov. V 
vzorec 45 smo dodali 16 mL toluena, 0,15 mL TCMS ter 0,6 mL 37 % HCl. V vzorec 46 
smo dodali 20 mL toluena, 0,19 mL TCMS ter 0,7 mL 37 % HCl. Vzorec 40 smo iz viale 
vzeli z napravo za pomakanje s hitrostjo 5 cm/min. 
• Vzorec 47–52, 53–57 
Pri vzorcih 47–56 smo ponovili postopek vzorcev 43–46 s spremembami količin 
reagentov ter hitrostjo dviga vzorcev iz raztopine. V vse vzorce smo dodali 18 mL 
toluena. V vzorec 47 smo dodali 0,17 mL TCMS in 0,3 mL 25 % NH3(aq). V vzorec 48 
smo dodali 0,17 mL TCMS in 0,65 mL 37 % HCl. V vzorec 49 smo dodali 0,17 mL 
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TCMS in 0,2 mL 25 % NH3(aq). V vzorec 50 smo dodali 0,17 mL TCMS ter 0,65 mL 
37 % HCl. V vzorec 51 smo dodali 0,17 mL TCMS in 0,5 mL 37 % HCl. V vzorec 52 
smo dodali 0,18 mL TCMS in 0,5 mL 37 % HCl. V vzorec 54 smo dodali 0,18 mL TCMS 
in 0,7 mL 37 % HCl. V vzorec 55 smo dodali 0,18 mL TCMS ter 0,4 mL 25 % NH3(aq). 
V vzorec 56 smo dodali 0,18 mL TCMS in 0,5 mL 25 % NH3(aq). Vsi vzorci so bili iz 
viale vzeti z napravo za pomakanje s hitrostjo 20 cm/min. 
• Vzorci 58–63 
Vzorci 58–63 so bili pripravljeni po postopkih, ki so dali najboljše rezultate. Končni 
vzorci 58, 60, 61, 63 so bili pripravljeni po postopku vzorca 48 (kislinska kataliza). 
Vzorca 60 in 63 sta bila med reakcijo termostatirana pri 65 °C. Vzorca 59 in 62 sta bila 
pripravljena po postopku 47 (bazična kataliza). Vzorci 58, 59 in 60 niso bili pripravljeni 
pod dušikovo atmosfero. 
• Vzorec 64 
Vzorec 64 je bil pripravljen po modificiranem postopku 48. V tem primeru je bil substrat 
zaščita za lečo kamere GoPro Hero 4 Silver. S sušilnikom smo segrevali ohišje ter tako 
odlepili steklo. Steklo smo očistili z milom, 15 min v ultrazvočni kopeli najprej v etanolu, 
nato v prečiščeni vodi. Zadnjo stran stekla smo pred kromžveplovo kislino zaščitili s 
parafilmom ter steklo čez noč namočili v kislino. Steklo smo dobro sprali s prečiščeno 
vodo ter posušili. Zadnjo stran stekla smo pred reakcijsko mešanico zaščitili s teflonskim 
(PTFE) trakom. V stojalo smo vpeli držalo za steklo ter večjo epruveto in vanjo vstavili 
steklo. V epruveto smo odpipetirali 50 mL toluena in 0,47 mL TCMS. Po mešanju smo 
dodali 1,8 mL 73 % HCl in epruveto zamašili. V epruveto smo preko zamaška napeljali 
tok dušika. Čas reakcije je bil 4,25 h. Steklo smo iz epruvete poskušali izvleči z napravo 
za pomakanje s hitrostjo 20 cm/min, vendar zaradi nestabilnosti stojala to ni uspelo. 
Steklo smo spirali kot pri prejšnjih postopkih. 
Preglednica 1: Prikaz eksperimentalnih podatkov 
Vzorec Vtoluen [mL] 
VTCMS 
[mL] 
CTCMS 
[mol/L] Katalizator 
Vkat 
[mL] 
Ckat 
[mol/L] Čas [h] Kot [°] 
1 10 0,095 0,0765 HCl 0,375 0,430 5 122 
2 10 0,095 0,0765 HCl 0,375 0,430 5 110 
3 10 0,095 0,0765 HCl 0,375 0,430 3 110 
4 10 0,095 0,0765 HCl 0,375 0,430 3 120 
5 10 0,095 0,0765 HCl 0,375 0,430 3 120 
6 10 0,095 0,0765 HCl 0,375 0,430 4,5 120 
7 10 0,095 0,0765 HCl 0,375 0,430 4,5 120 
8 10 0,095 0,0765 HCl 0,375 0,430 4,5 120 
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Nadaljevanje preglednice 1 
13 10 0,095 0,0765 HCl 0,375 0,430 4 142 
14 10 0,095 0,0774 NH3(aq) 0,250 0,322 4 151 
15 10 0,095 0,0765 HCl 0,375 0,430 4 136 
19 15 0,143 0,0768 NH3(aq) 0,560 0,475 4,25 147 
20 15 0,143 0,0768 NH3(aq) 0,560 0,475 4,25 154 
21 15 0,143 0,0776 NH3(aq) 0,400 0,343 4,25 152 
22 15 0,143 0,0768 HCl 0,560 0,428 4,25 134 
23 15 0,200 0,1081 NH3(aq) 0,400 0,341 5 160 
24 15 0,150 0,0819 NH3(aq) 0,300 0,259 5 155 
25 15 0,150 0,0829 NH3(aq) 0,100 0,087 5 150 
26 15 0,150 0,0819 NH3(aq) 0,300 0,259 5 157 
27 16 0,150 0,0764 HCl 0,400 0,290 5 134 
28 16 0,150 0,0755 HCl 0,600 0,430 5 158 
29 16 0,150 0,0773 HCl 0,200 0,147 5 120 
30 16 0,150 0,0764 NH3(aq) 0,400 0,322 5 153 
31 16 0,200 0,1016 NH3(aq) 0,400 0,321 3 152 
32 16 0,150 0,0755 HCl 0,600 0,430 3 130 
33 16 0,150 0,0755 HCl 0,600 0,430 5 135 
34 16 0,150 0,0755 HCl 0,600 0,430 5 160 
35 16 0,150 0,0755 HCl 0,600 0,430 5 154 
36 16 0,150 0,0755 HCl 0,600 0,430 4 149 
37 16 0,150 0,0769 NH3(aq) 0,300 0,243 4 152 
38 16 0,150 0,0769 NH3(aq) 0,300 0,243 4 137 
39 16 0,150 0,0746 HCl 0,800 0,566 4 140 
40 16 0,170 0,0855 HCl 0,600 0,429 4,8 148 
41 16 0,150 0,0755 HCl 0,600 0,430 4,8 135 
42 16 0,150 0,0755 HCl 0,600 0,430 4,8 135 
43 16 0,150 0,0769 NH3(aq) 0,300 0,243 5 153 
44 16 0,150 0,0769 NH3(aq) 0,300 0,243 5 141 
45 16 0,150 0,0755 HCl 0,600 0,430 5 121 
46 20 0,190 0,0767 HCl 0,700 0,402 5 148 
47 18 0,170 0,0776 NH3(aq) 0,300 0,216 5 150 
48 18 0,170 0,0762 HCl 0,650 0,414 5 154 
49 18 0,170 0,0780 NH3(aq) 0,200 0,145 5 145 
50 18 0,170 0,0762 HCl 0,650 0,414 5 128 
51 18 0,170 0,0768 HCl 0,500 0,321 5 140 
52 18 0,180 0,0812 HCl 0,500 0,321 5 140 
54 18 0,180 0,0804 HCl 0,700 0,445 5 148 
55 18 0,180 0,0817 NH3(aq) 0,400 0,287 5 148 
56 18 0,180 0,0812 NH3(aq) 0,500 0,356 5 142 
58 18 0,170 0,0762 HCl 0,650 0,414 4,75 162 
59 18 0,170 0,0776 NH3(aq) 0,300 0,216 4,75 157 
60 18 0,170 0,0762 HCl 0,650 0,414 4,75 162 
61 18 0,170 0,0762 HCl 0,650 0,414 5 167 
62 18 0,170 0,0776 NH3(aq) 0,300 0,216 5 120 
63 18 0,170 0,0762 HCl 0,650 0,414 5 155 
64 50 0,472 0,0761 HCl 1,800 0,413 4,25 150 
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3.2.4 Merjenje kontaktnega kota 
Vsem vzorcem smo nato z optičnim tenziometrom Theta Lite (Slika 11) pomerili 
kontaktni kot. V programu OneAttersion smo predhodno izbrali primerne parametre in 
sliko izostrili. Steklo smo previdno položili na mizico tenziometra ter nato s posebno 
injekcijsko brizgo nameščeno nad mizico kanili kapljico vode prostornine približno 4 μL 
ter optično izmerili kontaktni kot. Kot je bil izmerjen 10 s za padcem kapljice na površino 
z namenom, da se kapljica umiri. 
 
Slika 11: Slika optičnega tenziometra Theta Lite. Vir: Attension Optical Tensiometers [45]. 
3.2.5 Merjenje optične prepustnosti 
Optično prepustnost vzorcev smo izmerili z UV-Vis spektrofotometrom Perkin Elmer 
Lambda 25 v območju valovnih dolžin 400–800 nm. Za to območje smo se odločili, ker 
navadno steklo dobro absorbira UV-svetlobo (30–370 nm) in ker je to vidni del spektra 
svetlobe. Vir svetlobe instrumenta je ena od dveh žarnic (devterijeva in halogenska 
žarnica), odvisno, pri kateri valovni dolžini merimo optično prepustnost. Za izbiro 
valovne dolžine svetlobe, ki jo želimo poslati skozi vzorec, uporabimo monokromator. 
Po odbitju od monokromatorja svetlobo s pomočjo čoperja (angl. chopper) razdelimo na 
dva žarka enake intenzitete. Enega od teh vodimo skozi vzorec in nato na detektor, 
drugega pa skozi referenčni vzorec direktno na detektor (Slika 12). 
Razlika v signalih (I/I0) nam pove, kakšna je optična prepustnost ali transmitanca (T) 
vzorca glede na referenco (enačba 3.1). 
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𝐼𝐼
𝐼𝐼0
= 𝑇𝑇 3.1 
Zaradi nenatančnih rezov stekelc nekatera niso bila dovolj ozka za snemanje v reži za 
kiveto. S pomočjo umetne modelirne mase smo stekelca pritrdili oz. postavili na ustrezno 
mesto za snemanje. 
 
Slika 12: Shema spektrofotometra Perkin Elmer Lambda 25. Povzeto po Perkin Elmer [46] 
3.2.6 Slikanje z vrstičnim elektronskim mikroskopom 
Slike površinske strukture smo naredili z vrstičnim elektronskim mikroskopom. Izbrane 
vzorce (23, 32, 35 in 49) smo z diamantnim rezilom odrezali na ustrezno velikost. 
Prepihali smo jih z dušikom, da se znebimo prašnih delcev in delcev stekla, ki so med 
hranjenjem, prenašanjem in rezanjem vzorcev morda zašli na površino stekla. Na nosilce 
smo jih pritrdili z grafitnim trakom. Zaradi dobre izolativne lastnosti stekla smo z metodo 
napraševanja (angl. sputtering) na vzorec nanesli približno 10 nm plast zlata in paladija 
ter s srebrno pasto povezali naprašeno površino z nosilcem, kar dodatno izboljša 
prevodnost elektronov. Napravo za napraševanje sestavljata katoda (tarča), ki je 
sestavljena iz materiala, ki smo ga želeli naprašiti na naš vzorec, in ozemljena anoda oz. 
naš vzorec. Sistem je pri napraševanju zaprt v vakuumu, ob majhnem pretoku argona 
(Ar). Napraševanje snovi iz katode na anodo poteka tako, da v sistem dovajamo tok Ar, 
ki se zaradi visoke napetosti ionizira (Ar+) in z veliko energijo trči v katodo. Ob trku 
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nabiti delci Ar+ katodi izbijajo atome. Ti atomi niso nabiti, zato jih napetost ali drugi 
nabiti delci ne ovirajo pri potovanju v prostoru. Izbiti atomi se tako nanesejo na vzorec. 
Nosilce smo vstavili v vrstični elektronski mikroskop na poljsko emisijo Zeiss ULTRA 
plus ter naredili analizo. 
 
Slika 13: Shema vrstičnega elektronskega mikroskopa. Povzeto po Salman Ali [47]. 
Elektrone v našem primeru generiramo s poljsko emisijo ter jih pospešimo z anodo in z 
elektromagnetnimi tuljavami fokusiramo v snop ali žarek. S pomočjo nadaljnjih tuljav 
lahko ta žarek usmerjamo na želene položaje. Ko snop elektronov pade na objekt, se ti 
odbijejo na detektor, računalniški program pa z informacijami iz detektorja izriše sliko. 
Slike so bile narejene pri napetosti 20 kV. Slike so bile narejene pri povečavah 500 kX, 
200 kX, 150 kX, 100 kX, 50 kX, 25 kX in 1 kX. Povečava se izraža kot razmerje dolžin 
nastale slike in slikanega objekta (enačba 3.2).  
 
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑č𝑑𝑑𝑝𝑝𝑑𝑑 =
𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙ž𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑙𝑙𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙ž𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑑𝑑
 3.2 
V primeru, ko je dolžina slike 15 cm ter dolžina opazovanega objekta 1 cm, je povečava 
15 X 
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3.2.7 Test abrazivnosti 
Test abrazivnosti smo izvedli na vzorcih 21, 28, 34, in 37. Na vzorcih 28, 34, 37 smo 
izvedli test z brisanjem (angl. wipe test), na vzorcu 21 pa test z lepilnim trakom (angl. 
tape test). Pri testu brisanja smo znova izmerili kontaktne kote vode na površini ter s 
krpico za očala enkrat potegnili po dolžini vzorca. Znova smo izmerili kontaktni kot. Za 
vzorca 34 in 37 smo postopek ponavljali do 10 brisov. Kontaktni kot smo izmerili še po 
15, 20, 30 in 50 brisih. Pri vzorcu 28 smo kontaktni kot izmerili po 1., 5., 10., 30. in 50. 
brisu.  
Pri testu z lepilnim trakom (Scotch Magic Tape) smo vzorcu 21 izmerili kontaktni kot 
vode na površini in nanj prilepili lepilni trak. Trak smo počasi odlepili in ponovno izmerili 
kontaktni kot. Kontaktne kote smo izmerili po 1., 2., 3., 4., 5., 6., 7., 8., 9., 10., 15., 20., 
30., 50. izvedbi. 
3.2.8 Praktični preizkusi vzorcev in leče 
Vzorec 47 smo postavili na kroglico plastelina, tako da je vzorec nagnjen pod majhnim 
kotom, z namenom zdrsa kapljic vode (Slika 14). S kapalko smo kapali vodo na vzorec. 
Vzorec smo po potrebi posušili. Na vzorec smo nanesli zmes rje in delcev posušene črne 
barve iz laboratorijskega stojala ter nanj kapali vodo. 
 
Slika 14: Prikaz namestitve vzorca za praktični preizkus. 
Obdelan vzorec 64 smo z epoksi lepilom namestili v nosilec ter pritrdili na ohišje kamere. 
S kamero smo posneli nekaj slik z obdelano lečo in neobdelano kontrolno lečo (Slika 15). 
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Slika 15: Slika neobdelane (a) in obdelane leče (b) GoPro kamere.  
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4 Rezultati in razprava  
4.1 Kontaktni koti 
Za doseganje superhidrofobnosti morajo vzorci dosegati kontaktni kot vode nad 150°. 
Kontaktni kot smo merili z optičnim tenziometrom Theta Lite, po umiritvi kapljice na 
površini.  
Navadno stekelce, očiščeno z laboratorijskim milom ter EtOH in H2O v ultrazvočni 
kopeli dosega kontaktni kot 40°. GoPro leča ima brez obdelave kontaktni kot 36°. 
Vzorci 1–8 so komaj dosegali kontaktne kote do 120°. Opazili smo, da centrifugirke 
pomotnijo, in sklepali, da jih reakcijska mešanica toluena in TCMS počasi raztaplja. 
 
Slika 16: Slika vodne kapljice na vzorcu 8. 
Vzorci od 13–15 so bili narejeni v steklenih vialah, kar je opazno tudi v povečanju 
kontaktnega kota. Še posebej izstopa vzorec 14, ki doseže kot 151°. Ta reakcija je bila 
katalizirana z NH3(aq).  
Od vzorca 19 naprej smo začeli meriti optično prepustnost in poenotili velikost stekelc, 
tako da se bo naslednja analiza nanašala od 19 vzorca naprej. 
Od 44 analiziranih vzorcev jih 21 (48 %) presega kot 150°. Od tega 9 vzorcev (20 %), pri 
katerih je bila reakcija katalizirana s HCl in 12 vzorcev (27 %), pri katerih je bila reakcija 
katalizirana z NH3(aq).  
Pri reakcijah, kataliziranih s HCl (25 reakcij), ima 9 (36 %) vzorcev kontaktni kot nad 
150°, pri reakcijah, kataliziranih z NH3(aq) (19 reakcij), ima 12 (63 %) vzorcev kontaktni 
kot nad 150°. 
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Na podlagi zgornjih rezultatov lahko sklepamo, da je za izdelavo superhidrofobnega 
materiala NH3(aq) boljši katalizator. V našem primeru pa visoki kontaktni koti pri katalizi 
z NH3(aq) prinesejo slabšo prosojnost.  
 
Slika 17: Slika vodne kapljice na vzorcih 47 (a) in 48 (b). Vzorec 47 je bil kataliziran bazično, vzorec 48 
pa kislinsko.  
 
Slika 18: Slike vodnih kapljic na vzorcih 58 (a), 59 (b), 60 (c) in 64 (d). 
Rezultate smo skušali izboljšati z načinom dodajanja katalizatorja in spremembami 
koncentracij katalizatorja ter TCMS. Najboljše rezultate pri reakcijah kataliziranih s HCl 
(vzorci 58, 60, 61, 63 in 64) smo dobili s koncentracijo TCMS v vzorcu enako 0,076 M 
ter koncentracijo HCl enako 0,414 M. Rezultati so predstavljeni v preglednici 1. 
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Najboljše rezultate pri reakcijah kataliziranih z NH3(aq) (vzorci 23, 24, 27) smo dobili s 
koncentracijo TCMS v vzorcu 0,082 M (vzorca 24 in 27) in 0,108 M (vzorec 23) ter 
koncentracijo NH3(aq) enako 0,34, 0,26 in 0,29 M za vzorce 23, 24 in 27. Rezultati so 
predstavljeni v preglednici 1. 
4.2 Prosojnost 
Optično prepustnost (%T) med λ = 400–800 nm smo izmerili z UV-Vis 
spektrofotometrom Lambda 25. Zaradi narave razreza stekelc in kalibracije postopka smo 
%T začeli meriti pri vzorcu 19. Vzorce smo primerjali pri valovni dolžini 400 nm ter 
550 nm. Valovna dolžina 400 nm je bila izbrana, ker so vrednosti tu najbolj različne. 
Arbitrarno smo določili, da ima vzorec zadovoljivo prosojnost, če ima pri λ = 400 nm %T 
> 80. Valovna dolžina 550 nm je bila izbrana, saj je človeško oko pri tej vrednosti najbolj 
občutljivo na svetlobo. 
Navadno očiščeno stekelce za mikroskopiranje ima vrednost %T pri 400 nm 92,6, pri 
550 nm pa 93,3. Neočiščena GoPro leča ima vrednost %T pri 400 nm 90,0, pri 550 nm 
pa 92,5. 
Pri 400 nm ima od 44 analiziranih vzorcev 26 (59 %) vzorcev optično prepustnost nad 
80 %. Od tega 19 vzorcev (43 %), pri katerih je bila reakcija katalizirana s HCl in 7 
vzorcev (16 %), pri katerih je bila reakcija katalizirana z NH3(aq). 
Pri reakcijah, kataliziranih s HCl (25), ima 19 (76 %) vzorcev optično prepustnost nad 
80 %, pri reakcijah, kataliziranih z NH3(aq) (19), ima 7 (37 %) vzorcev optično 
prepustnost nad 80 %. 
Pri 550 nm ima od 44 analiziranih vzorcev 38 (86 %) optično prepustnost nad 80 %. Od 
tega 24 vzorcev (55 %), pri katerih je bila reakcija katalizirana s HCl, in 14 vzorcev 
(32 %), pri katerih je bila reakcija katalizirana z NH3(aq).  
Pri reakcijah, kataliziranih s HCl (25), ima 24 (96 %) vzorcev optično prepustnost nad 
80 %, pri reakcijah, kataliziranih z NH3(aq) (19), ima 14 (74 %) vzorcev optično 
prepustnost nad 80 %. 
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Slika 19: Prikaz optične prepustnosti vzorcev kataliziranih z NH3(aq) in neobdelanega vzorca. 
 
Slika 20: Prikaz optične prepustnosti vzorcev kataliziranih s HCl in neobdelanih vzorcev. 
Na podlagi rezultatov lahko sklepamo, da je za izdelavo prosojnega materiala HCl boljši 
katalizator. Visoke prosojnosti (>90 %) smo sicer dosegali tudi z NH3(aq), pri vzorcih 21 
in 56. Vzorec 21 je izkazoval tudi superhidrofobne lastnosti, medtem ko je vzorec 56 
dosegal kontaktni kot 142°. 
Opazimo, da optična prepustnost pri večini vzorcev pade pod 80 % šele pri krajših 
valovnih dolžinah. Skoraj vsi vzorci, katalizirani s HCl imajo pri 550 nm prosojnost nad 
80 %. Edini vzorec, ki ni dosegel te meje, je vzorec 36, s 79,8 %T. Opazimo, da 
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prosojnost vzorcem, kataliziranim z NH3(aq) med 550 nm in 400 nm, pada hitreje kot 
vzorcem kataliziranim s HCl. 
Nekateri vzorci so kljub več kot 80 % prosojnosti imeli nehomogen videz premaza, kar 
za praktične aplikacije ni primerno (Slika 21). Izboljšanja prosojnosti in nehomogenost 
premaza smo skušali kontrolirati s hitrostjo vleka vzorca iz reakcijske zmesi, s kontrolo 
atmosfere (zrak ali N2) in načinom dodajanja katalizatorja v reakcijsko zmes. 
 
Slika 21: Prikaz nehomogenosti nanosa premaza na vzorcih 27–30. 
Pri začetnih vzorcih smo steklo v vialo postavili tako, da je bilo na vrhu in dnu v kontaktu 
s stenami in dnom. Pri dodatku katalizatorja smo opazili, da imamo opravka z dvofaznim 
sistemom, vodni raztopini HCl in NH3(aq) se s toluenom namreč ne mešata. Raztopina 
katalizatorja potone in v kontaktu s steklom po reakciji pusti bele lise. To smo rešili z 
modifikacijo zamaška za zaprtje viale (Slika 10). V spodnji del zamaška smo vrezali 
približno 7 mm globoko zarezo in vanj vstavili stekelce. 
Pri reakcijah kataliziranih z NH3(aq) so se tik pred in tik za dodatkom katalizatorja v 
raztopini in posledično steklu tvorili beli delci. Ti delci so poslabšali homogenost nanosa 
ter negativno vplivali na optično prepustnost stekla. Sklepamo, da je prišlo do reakcije 
med hlapnima NH3 in HCl. Ob minimalni prisotnosti vodne pare iz ozračja se je TCMS 
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hidroliziral, nastajal je HCl, ki je z NH3 tvoril amonijev klorid (NH4Cl). Pri dodajanju 
NH3(aq) preko injekcije direktno v raztopino opazimo bele delce po izvleku injekcijske 
igle. Tega procesa nismo opazili, ko smo dodajali katalizator v inertni dušikovi atmosferi. 
Pri dodajanju HCl tega pojava prav tako nismo opazili. 
Pri enakomernem vleku vzorcev iz raztopine smo ugotovili, da hitrost vleka precej vpliva 
na prosojnost, kontaktni kot ter homogenost premaza. Pri vleku vzorca iz raztopine s 
hitrostjo 5 mm/min je optična prepustnost vzorcev kataliziranih s HCl precej boljša (od 
87 do 90 %), kar je razumljivo, saj je plast premaza pri teh vzorcih tanjša. Sklop vzorcev 
je bil zelo omejen (3), zato ne moremo z gotovostjo trditi, da nižje hitrosti vleka višajo 
prosojnost oziroma da je to edini vzrok nehomogenosti premaza. Pri reakcijah 
kataliziranih z NH3(aq), pa optična prepustnost ob teh hitrostih sunkovito pade (T = 64–
69 %). Na podlagi teh rezultatov smo se odločili (od vzorca 47 dalje) za hitrost vleka 
20 cm/min, kar je najvišja hitrost, s katero lahko obratuje aparatura za pomakanje.  
4.3 Struktura premaza 
Strukturo površin naših vzorcev smo spremljali z vrstičnim elektronskim mikroskopom 
na poljsko emisijo Zeiss ULTRA plus. Analizirali smo vzorce 23, 32, 35 in 49. Vzorca 
23 in 35 sta po definiciji superhidrofobna (kontaktna kota 160° in 154°), vzorca 32 in 49 
pa samo hidrofobna (kontaktna kota 130° in 145°).  
Opazimo, da so pri vzorcih, kataliziranih s HCl (32, 35), filamenti polimeriziranega 
siloksana tanjši kot pri reakcijah kataliziranih z NH3(aq) (23, 49) (Slika 22).  
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Slika 22: Slike vzorcev 23 (a), 32 (b), 35 (c), 49 (d) posnetih s SEM pri povečavi 150 kX. 
Primerjava superhidrofobnega (vzorec 35) in hidrofobnega (vzorec 32) vzorca (oba 
kataliziranega s HCl) razkrije, da so na vzorcu 32 filamenti bolj ravni kot pri vzorcu 35. 
Na ta način lahko potrdimo, da je bolj razgibana oz. hrapava površina bolj 
superhidrofobna (Slika 22).  
Če primerjamo superhidrofobni (vzorec 23) in hidrofobni (vzorec 49) vzorec kataliziran 
z NH3(aq), opazimo, da je pri vzorcu 49 prišlo do odebelitve siloksanskih filamentov do 
te mere, da se jih je več združilo v celoto. 
S primerjavo superhidrofobnih vzorcev 23 in 35 prav tako opazimo že prej omenjeno 
razliko v debelini filamentov. Opazimo tudi majhno razliko v hrapavosti površine samih 
filamentov. Vzorec 23, kataliziran z NH3(aq), ima malce bolj hrapave filamente kot 
vzorec 35, kataliziran s HCl. Vzorec 23 ima tudi zato višji kontaktni kot (160°) kot vzorec 
35 (154°). 
Na slikah smo opazili tudi nekatere druge strukturne posebnosti in nehomogenosti 
premazov. Pri vzorcu 23 se tako vidijo »žile«, ki so lahko posledica prehitrega vleka 
vzorca iz raztopine (Slika 23a). Opazimo tudi nekakšne vozle oz. klobčiče, ki pa jih ne 
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znamo pojasniti. Ena od predpostavk je sicer ta, da TCMS, zaradi H2O prisotne v 
atmosferi, polimerizira na površini raztopine in se nato posede v skupke, ki jih nanj 
nanesemo ob izvleku vzorca iz raztopine. Pri vzorcu 32 opazimo tudi abrazijske poškodbe 
(Slika 23b), kar nam pove, da smo ob ravnanju z vzorcem površino že poškodovali in 
lahko predvidimo slabo odpornost proti abraziji. Pri vzorcu 35 opazimo nehomogenost 
premaza oz. razliko v debelini nanosa, kar je posledica neenakomernega vleka vzorca iz 
raztopine (Slika 23c). 
 
Slika 23: Prikaz nehomogenosti nanosa na vzorcih 23 (a) in 35 (c) ter prikaz abrazivne poškodbe na vzorcu 
32 (b). 
4.4 Odpornost proti abraziji 
Odpornost proti abraziji smo testirali z brisalnim testom na treh vzorcih (28, 34, 37) ter 
testom z lepilnim trakom na vzorcu 21. Brise smo opravili s krpico za očala Spectrum. 
Test z lepilnim trakom smo izvedli z lepilnim trakom Scotch Magic Tape. 
Izkazalo se je, da so vzorci zelo neodporni na abrazijo. Pri brisalnem testu že po enem 
brisu izgubijo superhidrofobnost, pri čemer kontaktni koti zavzamejo vrednosti med 96–
145°. Po petih brisih je najvišji dosežen kontaktni kot 115°. Po desetih brisih je najvišji 
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kontaktni kot 100°, med 15–30 brisi površina začne izgubljati hidrofobnost in koti nihajo 
med 76–96°. Po 50 brisih je kontaktni kot v območju 75–79°. Vzorcem kontaktni kot 
pada približno enako, zato sklepamo, da način katalize reakcije ne vpliva na odpornost 
proti abraziji.  
Pri testu z lepilnim trakom je tako kot pri brisalnem testu, kontaktni kot po prvem ciklu 
padel pod mejo superhidrofobnosti. Po petih ciklih je kontaktni kot dosegal 102°. Kot 
okoli 100° se je ohranil tudi po 50 ciklih lepljenja. Ko smo po 50 ciklih lepljenja vzorec 
obrisali s krpico, je kontaktni kot padel na 60°. Za ta rezultat smo postavili dve hipotezi. 
Prva je, da se lepilni trak nalepi le na filamente na površini, ki jih nato odlomi in odstrani, 
večji delež namaza pa še vedno ostane. Druga domneva je, da lepilni trak po lepljenju na 
površini pusti ostanke lepila, ti pa vplivajo na kontaktni kot. 
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Slika 24: Slikovni prikaz rezultatov testov abrazivnosti po 0, 1, 5, 10, 30 in 50 ciklih za vzorce 21, 28, 34 
in 37. 
Preglednica 2: Prikaz rezultatov abrazijskih testov. 
  Število ciklov abrazije 
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 30 50 
Test Vzorec Kontaktni kot [°] 
Lepilni 21 151 130 107 103 110 102 99 100 96 105 99 104 95 95 100 
Brisalni 28 156 145    90     100   78 75 
Brisalni 34 153 96 106 92 110 104 106 101 86 80 89 96 87 93 79 
Brisalni 37 157 115 84 90 89 115 109 100 84 102 90 85 76 82 75 
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Rezultati testov nam kažejo, da je površina zelo dovzetna za abrazije, kar zelo omeji njeno 
praktično uporabnost. 
4.5 Praktični preizkus vzorcev in leče 
Pri poskusu izdelave superhidrofobne GoPro leče smo naleteli na precej težav. Za čim 
boljšo optično prepustnost smo hoteli premaz nanesti le na eno stran leče. Drugo 
(notranjo) stran leče smo med čiščenjem s kromžveplovo kislino uspešno zaščitili s 
parafilmom. Ta pa se v reakcijski mešanici topi, zato smo poskušali lečo zaščititi s PTFE 
trakom. Zaščita je bila le delno uspešna, leče nam namreč ni uspelo zatesniti, zato je 
reakcijska spojina prehajala na zadnjo stran. Težava se je pojavila tudi pri potopitvi leče 
v reakcijsko raztopino. Z napravo za pomakanje nam ni uspelo potopiti celotne leče, zato 
je manjši zgornji del stekla nemodificiran. Manjše težave smo imeli pri lepljenju leče 
nazaj v nosilec, zaradi narave uporabe leče mora le-ta tesniti. Ob pritisku na rob leče pri 
lepljenju, lahko pride do abrazivnih poškodb. Predvidevamo, da bi se te težave ob 
nadaljnjem razmisleku in modifikaciji postopka ter opreme lahko relativno enostavno 
rešile.  
Slike narejene z modificirano lečo so se izkazale za enakovredne leči brez premaza. Po 
omočitvi superhidrofobne leče se izkaže, da naš cilj ni bil dosežen. Nehomogenost nanosa 
je imela prevelik vpliv na omočitev, da bi lahko lečo označili kot uporabno v vodnem 
okolju (Slika 25). Domnevamo, da lahko ob nadaljnji modifikaciji metode to homogenost 
izboljšamo, vendar zaradi drugih lastnosti, predvsem dovzetnosti za abrazijo, s to metodo 
ni smiselno nadaljevati za dosego zastavljenega cilja. 
 
Slika 25: Slike narejene z modificirano lečo pred in med škropljenjem ter po škropljenju vode. 
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5 Sklepne ugotovitve 
V sklopu magistrske naloge smo izvedli in modificirali postopek izdelave 
superhidrofobne prosojne površine na steklu. Glavni reaktant je bil TCMS, ki je na 
površini stekla polimeriziral in tvoril mikrostrukturo, da je voda površino omakala v 
Cassie-Baxterjevem stanju. Posamezni filamenti polimerne mreže so bili sicer dolgi, 
vendar dovolj tanki (35–45 nm), da smo se izognili Miejevemu sipanju svetlobe. 
Vrednosti optične prepustnosti vzorcev so precej nihale, saj so se pojavile težave s 
homogenostjo premaza. Pri večini vzorcev opazimo znižanje vrednosti optične 
prepustnosti. Najbolj nas je presenetil končni vzorec – leča GoPro kamere, ki je imel po 
obdelavi višjo optično prepustnost kot pred obdelavo. Domnevamo, da je imela leča že 
predhodno nanešen premaz, ki smo ga odstranili s čiščenjem. Druga domneva je, da nanos 
zmanjša odboj svetlobe ob prehodu skozi lečo. 
Kontaktni koti vode na površinah vzorcev so se v gibali v intervalu med 135 in 155°. 
Superhidrofobnost površine smo (približno dvakrat) lažje dosegli z reakcijami, 
kataliziranimi z NH3(aq), kot pri reakcijah kataliziranimi s HCl. Težava je nastopila pri 
prosojnosti, kjer se je izkazalo, da so rezultati ravno obratni kot pri kontaktnih kotih. 
Dvakrat lažje smo dosegli boljšo optično prepustnost pri reakcijah kataliziranimi s HCl 
kot pri reakcijah, kataliziranih z NH3(aq). V nadaljnjih raziskavah je morda smiselno 
izvesti katalizo še z drugimi bazami. 
Odpornost vzorcev oziroma premaza na abrazijo se je izkazala za zelo slabo, ne glede na 
način katalize. Z brisalnim testom, ki simulira normalno uporabo leče, smo ugotovili da 
že po enem brisu površina ni več superhidrofobna. Uporabnost zunaj laboratorijskega 
okolja je torej zelo omejena. 
Celoten strošek izdelave prosojne superhidrofobne površine s TCMS je majhen, zato je 
takšen način pridobivanja superhidrofobnih prosojnih površin zelo dostopen. Glede 
stroškov je največji problem laboratorijski prostor in digestorij. 
Glavni namen magistrskega dela je bila izdelava superhidrofobnega prosojnega premaza 
na GoPro leči, za uporabo v vodnih športih. Eksperiment je bil uspešen le v teoriji, leča 
na nekaterih predelih presega kontaktni kot 150°, ter izkazuje boljšo optično prepustnost 
kot kontrolna leča. Slabša obstojnost in nehomogenost premaza pa praktično uporabo te 
leče močno omejujeta.  
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V prihodnje bo treba metodo izboljšati tako, da bodo eksperimentalni rezultati bolj 
konsistentni, predvsem z bolj rigorozno kontrolo atmosfere, kjer bolj natančno 
kontroliramo delež vodne pare, bolj kontroliranim dodajanjem reaktantov ter izvlekom 
vzorca iz reakcijske raztopine.  
Za izdelavo robustne prosojne superhidrofobne leče z enakomernim nanosom bi morali 
uporabiti dražje in bolj zahtevne eksperimentalne tehnike in metode. Čas, ki sem ga imel 
na voljo, je bil zaradi izbruha virusa SARS-Cov-2 močno omejen, zato nam drugih metod 
ni uspelo testirati. Kljub vsemu smo pripravili prosojno superhidrofobno površino, ki je 
za specifične namene lahko uporabna. 
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